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C^ , Resumo: Neste artigo descrevemos atraves de uma tecnica ndo-perturbativa o problema de condigdo 

inicial, no contexto da Mecdnica Qudntica, de um sistema fermionico autointeragente fora do equilibrio 
na presenga de um campo magnetico. Em, particular, no regime de campo medio, estudamos o fenomeno 
de quebra dindmica de simetrias neste sistema, identificando os processes fisicos associados. 
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^^ . Abstract: In this article a non-perturbative time- dependent technique is used to treat the initial value 

. ' I problem, in Quantum Mechanics context, for a non- equilibrium self-interacting fermionic system in 

^— N . the presence of an external magnetic field. Particularly, in mean-field regime, we study the dynamical 

f~^ I .symmetry breaking phenomenon, identifying the physical processes associated. 
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j^ ■ 1 Introdugao 

As ciencias fisicas baseiam-se em modelos matematicos usados na descrigao dos fenomenos naturals. 
Na maioria das vezes esta descrigao envolve equagoes diferenciais que nao podem ser resolvidas analiti- 
camente, isto e, nao e possivel encontrar solugoes destas equagoes em termos de fungoes matematicas 
fundamentals. Normalmente, a descrigao de sistemas fisicos envolve um mimero grande de equagoes 
acopladas que devem ser resolvidas slmultaneamente. Nestas sltuagoes ha duas possivels abordagens, a 
prlmelra que conslste em resolver o problema de forma numerlca, atraves de calculos aproxlmados rea- 
llzados em computadores; ou resolver o problema estudando algum llmlte particular de Interesse fislco 
do sistema, llmlte em que o sistema tem um comportamento slmpllfleado e consequentemente e descrlto 
por equagoes diferenciais que podem ser resolvidas analltlcamente. 
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Estamos interessados em proccdimcntos niatcmaticos que permitam descrevcr o comportaincnto de 
sistemas fi'sicos utilizando a segunda abordagem. E conveniente lembrar que ambas as abordagens sao 
complementares, pois enquanto a abordagem numerica permite descrever a evolugao do sistema numa 
grande variedade de regimes, a abordagem analitica simplificada das equagoes, que descreve o sistema 
num dado regime particular, permite interpretagoes que o calculo numerico nao pode fornecer como 
veremos neste trabalho. 

Abordagens analiticas simplificadas podem ser classificadas em duas classes: as perturbativas e 
as nao-perturbativas. As abordagens perturbativas, tambem chamadas aproximagoes perturbativas, 
caracterizam-se por resolverem as equagoes que descrevem a evolugao de sistemas fisicos num limite em 
que um parametro fisico, que caracteriza o sistema, tende a zero, como por exemplo, a intensidade da 
interagao entre os constituintes do sistema (constante de acoplamento) . Por outro lado, para sistemas 
de muitos corpos fortemente acoplados a descrigao perturbativa em termos da constante de acoplamento 
nao e adequada. Em termos gerais, os metodos nao-perturbativos aplicados a tais sistemas consistem em 
buscar uma descrigao quantica completa e fechada, mas apenas de uma parte do sistema completo. O in- 
tuito desta abordagem consiste em simplificar a descrigao do sistema, e com isso permitir um tratamento 
analitico do mesmo. Esta tecnica teve origem em problemas onde o sistema de interessc fisico estava 
em contato com reservatorios termicos ou ainda em problemas onde tao-somente os elementos diagonals 
do operador matriz densidade completa do sistema eram importantes. Nestes problemas, os graus de 
liberdade do reservatorio ou da parte nao-diagonal do operador matriz densidade eram considerados 
irrelevantes e formalmente eliminados atraves de um operador de projegao. 

Entretanto, para sistemas de muitos corpos fortemente acoplados 6 conveniente ter uma descrigao 
onde cada parte do sistema e considerada relevante. Para tais sistemas, Willis e Picard [1] desenvolveram 
uma tecnica nao-pertubativa de projegao onde os graus de liberdade a serem eliminados eram as cor- 
relagoes (interagoes de 2 corpos, 3 corpos,..., n corpos), de modo que esta abordagem e equivalente as 
aproximagoes do tipo campo medio ou do tipo Hartree-Fock para sistemas de muitos corpos. O foco 
deste trabalho e utilizar esta tecnica para estudar o fenomeno de quebra de simetria, geralmente as- 
sociado a processos fisicos do tipo transigoes de fase, em um sistema de fermions autointeragentes na 
presenga de um campo magnetico externo constante. Na segao 2 fazemos uma revisao das propriedades 
fisicas de um sistema descrito pelo modelo do Oscilador Anarmonico Fermionico na presenga de um 
campo Magnetico (MFAO). Na segao 3, realizando uma transformagao do tipo BCS [2] e utilizando a 
tecnica de Willis e Picard [1], adaptada a sistemas de muitos fermions por Toledo Piza e Nemes [3], 
obtem-se as equagoes diferenciais que descrevem a dinamica efetiva do sistema. Na segao 4 discutimos 
as simetrias do sistema. Atraves de transformagoes particulares do tipo BCS, quebramos separadamente 
estas simetrias, identificando os processos fisicos associados. Finalmente, na segao 5 reinterpretamos a 
dinamica de campo medio de nosso sistema e apresentamos as conclusoes deste trabalho. 

2 Propriedades fisicas do sistema 

Metodos aproximativos para tratar problemas de condigoes iniciais em teorias quanticas sao essenciais, 
ja que o tratamento exato destes problemas raramente e possivel, exceto via metodos numericos [4]. O 
MFAO e um modelo exatamente soliivel que pode ser utilizado em varios campos da Fisica, alem de ser 
suficientemente simples, o que faz dele um laboratorio ideal para o estudo de novas tecnicas e metodos 
da Fisica-Matematica. 

Comegamos a segao descrevendo as principals caracteristicas do modelo. A Hamiltoniana do oscilador 
anarmonico fermionico na presenga de um campo magnetico externo constante de intensidade B e dada 
por 

H — h uj i ajfli + 0302 ] + U I a[aia2a2 ) + 9b^ ( fli^i ^ ci2'^2 ) , (1) 

onde aj e Ui sao respectivamente operadores fermionicos de spin 1/2 de criagao e aniquilagao, que 



satisfazcm as relagocs usuais dc anticomutagao, enquanto indices i ~ 1,2 representam respectivamcnte 
as possiveis projegoes dc spins ^ c ^. O paramctro U reprcscnta uma interagao repulsiva cntre os eletrons 
do sistema e g^ e a intensidadc dc acoplamcnto do niomento magnetico intrinseco (spin) dos fermions 
com o canipo magnetico cxterno B. O nonic do modclo dcriva de uma analogia com o modclo do 
oscilador anarmonico bosonico. 

Com o objetivo de nielhor compreender a fisica descrita pelo modelo, estudemos os seus possiveis 
autoestados e respectivos autovalores associados. Sendo | ) o vacuo do sistema segue que 

H \0)^ hLo(a\ai+ala2) +U (a\aiala2) +gBB (a\ai-ala2) |0)=0 |0) . (2) 



Logo, o estado fundamental do sistema (vacuo) teni autovalor de energia associado nulo. Os demais 
autoestados da Hamiltoniana sao 

H {a\\0))=[hLo + g,B] (^a\\0)) (3) 

H (^al\0))= [hi, - g, B] (4 | )) (4) 



H ia\al I ) j = [2niu + U] lala] | ) j . (5) 

Observe que estes sao todos os possiveis autoestados da Hamiltoniana (1). Para justificar este fato 
notamos que H O ai |0) =0|0), onde O e um operador qualqucr, H a] aja*^ \{)) — H a\ | ) 

e H a\a2 cija- \ ) = H ajoj | ), dc modo que recaimos nos estados citados acima. Portanto, 
consistentemente com o principio de Pauli que proibe a existencia de fermions identicos no mesmo estado 
quantico, nosso sistema teni quatro estados (autoestados) que correspondem as seguintes configuragoes: 

i) I ) , estado este que chamamos de vacuo, o qual nao contcm nenhum fermion, 

ii) I 02 I ) ) estado contendo um fermion com spin ^ , 

iii) ia\ I ) ) estado contendo um fermion com spin f e 

iv) I a{a2 I ) ) estado contendo dois fermion com spins opostos (cmparelhados) . 



Observe tambcm que a presenga do canipo magnetico B elimina a degenerescencia de energia dos estados 
(a| I 0)1 e (02 I 0))j ^^'^ afetando os estados | ) e ( a{a2 | ) ), pois estes liltimos tem momento 
magnetico nulo. Segue que o estado inicial mais geral da Hamiltoniana (1), que contcm todos possiveis 
autoestados dados em (2-5), e dado por 

l"^) = ^(pi + [3a\ + aal + Ta\al) |0) , (6) 



N 

onde p, l3, a e T sao niimeros complexes e N = p'^ + (3'^ + a^ + t'^ e a constante de normalizagao do 
estado. E conveniente notar que este estado nao tem um mimero definido de fermions com spin t ^ i 
sendo portanto chamado de estado de mistura. 

Como conseqiiencia das consideragoes acima, ao contrario do Oscilador Anarmonico Bosonico que 
apresenta somente solugoes aproximadas (espectro de energia e estados associados) [5], o Oscilador 
Anarmonico Fermionico permite obter solugoes exatas, as quais descrevem a interagao, em um linico 
sitio, de dois fermios identicos quando sujeitos a um potential anarmonico e a um campo magnetico 
externo. Finalmente, convem salientar que o modelo MFAO e uma versao simplificada dos modelos de 



Hubbard e de Ising [6], frequentemente aplicados a descrigao de fenomenos da Fisica do Estado Solido, 
quando reduzidos a dimensao espacial zero (um linico sitio ou orbital), de modo que somente os graus 
de liberdadc internes sao considerados. Mais detalhes a respeito das aplicagoes fisicas do MFAO podem 
ser encontradas nas referencias [7, 8]. 

Na proxima segao atraves de uma transformagao do tipo BCS [2], obteremos a dinamica efetiva na 
aproximagao de campo medio para um sistema discrete de fermions descritos pelo MFAO. 

3 Dinamica efetiva do MFAO 

A Hamiltoniana (1) e descrita em termos dos operadores fermionicos aj e a^ de spin 1/2 , que for- 
mam uma base conhecida come base de particulas. Realizando uma mudanga de base atraves de uma 
transformagao do tipo BCS, geramos uma dinamica efetiva, a qual minimiza, via um principio varia- 
cional embutido na equagao de Heisenberg, a evolugao temporal dos observaveis de nosso sistema [9]. 
Consideramos a transformagao definida por 



ou numa forma mais explicita 
Ai(t) 

xlit) 



3 

^t2(*) '^22(^) 2:1*2 (i) Zl^{t) 

Zll{t) Z2l(t) UJii{t) L02l{t) 

Zl2{t) Z22{t) UJi2{t) UJ22{t) 



(7) 



ai(i) 
02 (i) 
a\{t) 
4(i) 



(8) 



onde definimos as matrizes ^2 e Z2 como 

Wll(t) UJl2{t) 



02 = 



UJ2l{t) UJ22{t) 



Z2 = 



Zll{t) Zl2{t) 
221 (i) Z22{t) 



(9) 



Impondo que a transformagao (8) deva ser unitaria, de modo que os operadores de campo A](i) e Xi{t), 
para i — 1,2 , obedegam as mesmas regras de anticomutagao de al{t) e ai{t) a tempos iguais, verificamos 
que as matrizes ^2 c Z2, dadas em (9), necessitam de apenas quatro parametros reals independentes 
para satisfazer as condigoes de unitariedade [9]. Portanto, em termos dos parametros reals 0, ip, "f e ^ 
construlmos fl2 c Z2 como [10] 



fto = 



Z2 = 



cosj{t) cos^(t) — exp [— i (p(i)] sen 7(1) cos^(t) 

exp [i (/3(i)] sen 7(t) cos^(t) cos7(t) cos^(t) 

exp [i 0{t)] sen 7(t) sen ^(t) exp (i [d{t) — fit)]) cos7(i) sen ^(t) 

- exp (i [e{t) - ip{t)]) cos-fit) sen ^(t) exp (i [9{t) - 2ip{t)]) sen 7(t) sen ^(t) 



(10) 



Convcm salientar que a transformagao (8) nao e linica. Poderiamos, por exemplo, ter utilizado fungoes 
do tipo hiperbolicas, desde que as condigoes unitariedade fossem satisfeitas. 



No formalismo de Willis e Picard, as equagoes de evolugao temporal dos obscrvaveis de um sistema 
fcrmionico na aproximagao de campo medio, em. tcrmos dos parametros acim.a definidos, sao [3] 



P2 + [^2,^^02 + ^2^2]- = -iTrl [XlX,,H]Ti 



(11) 



At '7* I 'zt 



{P2,nlz; + zln;}+^{nlz; + zln;) = -zTr([A,A„i7]j-o) , 



onde a Hamiltoniana H do MFAO deve ser escrita na base de quase-particulas, utilizando (8) e (10), Tq 
e a matriz dcnsidade de cam.po m.edio [11] e P2 e a m.atriz de ocupagao de quase-particulas dada por 



P, = {Xl{t)X,{t)) 



Pi{t) 

P2{t) 

Calculando os tracos das cquacocs dc movimento (11), obtemos [9, 10] 

pi = 8 p2 = , 



(12) 



(13) 



indicando que as ocupagoes das quase-particulas (orbitais naturals) sao indepcndentes do tempo como 
esperado na aproximagao de campo medio [3]; e 



'i 9b B {p2 - Pi) cxp (-i ip) sen (2 7) 



{P2-Pi) 



- exp (—1 ip) sen 7 cos ^ — {cos 7 cos ^} 



-COS 7 cos^ — {exp (—1 93) sen 7 cos^} 
at 



(14) 



-I- exp [i (9 — (f)] cos 7 sen ^ — {exp (— i 9) sen 7 sen ^} 

dt 



■ exp [i (9 — 2(p)] sen 7 sen ^ — {cxp [— i {6 — (p)] cos 7 sen ^} 



I- {I-P1-P2) i2hio + U) exp [-i [9 - p)] sen (2 £) = 



(1-pi -P2) 



exp {i (fi) sen 7 cos S, — {exp (— i 9) sen 7 sen ^} 



-cos 7 cos^ — {exp [— i (9 — ip)] cos 7 sen ^} 
dt 



(15) 



-|-exp[— i {9 — ip)] cos 7 sen ^ —{cos 7 cos^} 



+ exp [—i [9 — 2p)] sen 7 sen ^ — {cxp (— i p) sen 7 cos^} 



Resolvendo as derivadas tcniporais em (14) c (15), e separando as partes real e imaginaria, obtemos as 
demais equagoes diferenciais que descrevem a dinamica efetiva de campo medio de nosso sistema, ou 
seja, 

7 = 



e = o 



(16) 



0^2g^ B + 2nuj + U . 

Na proxima segao iremos interpretar os resultados acima obtidos, estudando o fenomeno de quebra 
de simetria neste sistema. 



4 Quebras de simetrias do sistema 

Para interpretar os resultados obtidos na segao precedente, inicialmente iremos idcntificar os processos 
fisicos presentes na transformagao BCS que geram as equagoes dinamicas (16). Estudaremos sepa- 
radamente estes processos de quebra de simetrias, interpretando-os. Primeiramente, consideremos a 
transformagao BCS particular que e implementada quando impomos que 



(f = e 7 = 
na transformagao BCS geral (8-10). As matrizes i^2 e Z2 escrevem-se agora como 



(17) 



n^ 



cos^ 
cos^ 

exp (i 6) sen ^ 

— exp (i 0) sen ^ 



(18) 



de modo que os operadores de criagao e aniquilagao na base de particulas e na base de quase-particulas 
relacionam-se da seguinte forma 



A{ = cos C a{ + exp (i 9) sen ^ a2 



At 



Ai 
A2 



- exp (i 9) sen ^ ai + cos S, a\ 



cos^ ai + exp (— i 6) sen S, a}^ 



■ exp (— i 9) sen ^ a{ + cos ^ a,2 



(19) 



Com o objctivo de idcntificar as sinietrias quebradas devido a transformagao (17-19), vcrificanios que 
o opcrador que conta o niimero dc particulas com spin para cima na nova base, escreve-se na base de 
particulas como 

A{ Ai = (cos^) a[ai + (sen ^) a2al + exp {—i 9) sen S, cos^ ajaj + exp (i 6) sen ^ cos^ a2ai . (20) 

Notamos que a simetria de mimero de particulas nao e conservada, o que pode ser imediatamente 
observado no terceiro e o quarto termos do lado direito da equagao (20), onde sao respectivamente 
criadas e aniquiladas duas particulas. Por outro lado, a simetria de spin permanece intacta, pois todos 
OS termos da equagao (20) tem spin nulo, consistentemente com o fato da parametrizagao (19) conservar 
spin. Observando a estrutura das matrizes 0,2 e Z2, associamos a transformagao (17-19) a uma quebra 
da simetria de rotagao em SU(2) , do tipo emparelhamento, em nosso sistema [9, 12]. 

Calculando as equagoes diferenciais (11) com a parametrizagao (18), obtemos a dinamica efetiva em 
campo medio do sistema devido a quebra de simetria de emparelhamento, on seja. 



(21) 



= 2nuj + u , 



onde notamos a prescnga do parametro U da Hamiltoniana (1), responsavel pela intensidade da autoin- 
teragao (emparelhamento) entre os fcrmions. O mctodo utilizado acima para a obtengao das equagoes 
dinamicas (21) e tambem chamado de aproximagao do tipo Bogoliubov [2]. 
Fazemos agora uma segunda parametrizagao particular, impondo 

^ = e 6 = (22) 

na transformagao geral (8-10). Neste caso temos as seguintes formas para as matrizes CI2 e Z2 



^2 



cos 7 — exp (— i </?) sen 7 

exp {i ip) sen 7 cos 7 






(23) 



de modo que os operadores de criagao e aniquilagao relacionam-se como 

cos J a\ + exp {i ip) sen 7 a^ 
— exp (—2 ip) sen 7 a| + cos 7 a2 

Ai = [cos7 oi -f exp (— i (^) sen 7 a2] 



(24) 



- exp (z if) sen 7 ai -I- cos 7 a2] 



Reescrevendo a partir dc (24) o operador que conta o numcro de particulas com spin para cinia na nova 
base, 

Aj Ai = (C0S7) a[ai + {scn'y) 0302 +cxp (— « 99) sen 7 C0S7 a|a2 + cxp (i (/j) sen 7 C0S7 agai , (25) 

verificamos imediatamente que o niimero de particulas c conservado, consistentemente com o fato da 
parametrizagao (24) nao misturar operadores de cria^ao com operadores de aniquilagao. Por outro lado, 
a simetria de spin nao e conservada, pois o terceiro e quarto termos da equagao (25) tem spins +1 e —1, 
respectivamente. Observando ^2 e Z2, associamos a transformagao (22-24) a uma quebra da simetria 
de rotagao em SU(2) , no mimero de spin, em nosso sistema [9, 12]. Enfim, calculando neste caso as 
equaQoes diferenciais (11), obtemos a dinamica efetiva em campo medio do sistema devido a quebra de 
simetria no mimero de spin, ou seja. 



= 



(26) 



^ 



^9bB 



onde notamos que a autointeragao (emparelhamento) entre os fermions do sistema, caracterizada pelo 
parametro U da Hamiltoniana (1), nao esta presente nas equagoes dinamicas (26), consistentemente 
com o fato da simetria de niimero de particulas permanecer intacta. O metodo utilizado acima para a 
obtengao das equagoes dinamicas (26) e tambem chamado de aproximagao do tipo Hartree-Fock [2] . 

Restam ainda quatro outras possiveis transformagoes particulares do tipo BCS que podem ser im- 
plementadas a partir da transformagao geral (8-10), ou seja, quando ^ = e 7 = 0, quando 
^ = e ip = , quando ip = e 9 = e quando = e 7 = 0. Verifiquemos se exis- 
tem outros processos fisicos (quebra de simetrias) associados a estas transformagoes. Consideramos 
primeiramentc a parametrizagao implementada quando impomos 



^=0 e 7=0 
na transformagao geral (8-10). As matrizes ^2 e Z2 adquirem a seguinte estrutura: 



(27) 



no 



1 
1 



e Zo 








(28) 



implicando numa transformagao identidade. Neste caso, como nao ocorre quebra de simetria, nao ha 
uma dinamica efetiva associada (gcrada). 

Consideremos a seguir a transformagao particular BCS implementada quando 



^=0 e ^=0 
Neste caso as matrizes 5I2 c Z2 sao dadas por 



(29) 



^2 = 



cos 7 sen 7 
sen 7 cos 7 



e Z2 = 








(30) 



Observe que a transformagao (30) e real (ortogonal) e que o parametro 6, devido a estrutura escolhida 
para a transformagao BCS geral (8-10), torna-se arbitrario. Calculando as equagoes dinamicas (11) com 
esta parametrizagao, obtemos 



ou ainda, 



7 = e sen 27 = 0, 



7 = /c — para fc = 0, ±1, ±2, ... com 9 arbitrario 



(31) 



(32) 



Substituindo (32) em (30), notamos que a transformagao (29-30), dadas as condigoes iniciais para 7 
e 9, e identidade, de modo que novamente nao ha uma dinamica efetiva (evolugao temporal) gerada. 
Tal situagao estatica, consistente com o fato da transformagao ser ortogonal, correspondc simplesmente 
a uma troca de rotulos de operadores, dada pelas equagoes (30-32), nao havendo quebra de simetria 
associada. 

Analogamente, a transformagao BCS implementada quando 



ip = c 9 = , 
gera, a partir de (11), equagoes estaticas para os parametros 7 e ^, ou seja, 



(33) 



cujas solugoes sao 



7 = e sen 27 = 



^ = e sen 2^ = 



(34) 



1 — k — com A: = 0, ±1,±2, ... 



k- com A: = 0,±l,±2, 



-'; -^-^i -^'-'•i ••• 5 



(35) 



nao havendo, portanto, fenomeno de quebra de simetria associado. 
Enfim, resta-nos estudar a transformagao gerada quando tomamos 

7 = e 61 = 

em (8-10). Neste caso as matrizes il2 e Z2 adquirem a seguinte estrutura: 



(36) 



f^2 = 



cos^ 
cos^ 



e Z2 = 



exp (— i(/3) sen S, 

■ exp {—i(p) sen ^ 



(37) 



Calculando as equagoes diferenciais (11) com a parametrizagao (36-37), obtemos as equagoes dinamicas 



? = 

(38) 
ip = 2fiLj + B , 

as quais sao identicas aquelas da primeira parametrizagao, exceto por uma troca de rotulo, ou seja, 
neste caso o parametro (/? desempenha o mesmo papel que o parametro 9 desempenhava em (21). Tal 
afirmagao pode ser coinprovada observando-se as estruturas das matrizes U,2 e Z2 dadas em (18) e em 
(37). Portanto, podemos concluir que esta transformagao tambcm esta associada a quebra de simetria 
de mimero de particulas. 

Assim, verificamos que o fenomeno de quebra de sim.etrias de mimero de particulas (fermions) e de 
mimero de spins, implementadas atraves da transformaQao do tipo BCS (8-10), sao responsaveis pela 
dinamica efetiva (16) gerada em nosso sistema. Tal situagao tambem e observada em teorias quanticas 
de campos [13, 14, 15, 16]. 

5 Reinterpretagao da dinamica efetiva de campo medio 

Comegamos rediscutindo a interpretagao dada por Thomaz e Toledo Piza [10] para a dinamica efetiva 
do MFAO. Uma Hamiltoniana efetiva classica Hef, que gera a dinamica de campo medio das variaveis 
7 , ^ , (^ e 6* dada em (16), satisfaz, por exemplo, as equagoes 



(39) 



7 = 0=-^i/e/(7,C, V,0) 

9^2g^B + 2hLO + U^ ^i/e/( 7 , C, ^ , ^ ) 

Integrando as equagoes acima, obtcmos dc imediato que esta Hamiltoniana efetiva classica e dada por 

H,f^{2g,B + 2hLj + U)^ + {2g,B)j . (40) 

Para interpretar a fisica associada a Hamiltoniana acima, devemos notar que devido a escolha da estru- 
tura (39), os parametros ip e correspondem a coordenadas generalizadas, enquanto 76^ corres- 
pondem a momentos generalizados. Notando que a Hamiltoniana (40) e fungao apenas dos parametros 
7 e ^ , e que os mesmos aparecem acoplados ao campo magnetico B, concluimos que 7 e ^ podem 
ser associados a momentos magneticos (spins). Para melhor justificar a interpretagao acima, definimos 
as quantidades 

ji{t) =cos7(t) 

ai{t) ^e{t) 
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(41) 
j2(i)=cose(i) 

ondc OS momcntos ji e J2 sao conjugados aos angulos 6 e ip, respectivamente. Observe que a Hamiltoniana 

Hef (ai, ^2, Ji, J2) = {2g^B + 2nuj + U)j^ + {2g^B)j2 (42) 

tern as mesmas equagoes de movimento (39). Neste sentido, dizemos que as Hamiltonianas dadas em 
(40) e (42) sao matematicamente equivalentes. A partir de (42) verificamos que, dadas as condigoes 
iniciais para 7 6^, segue que os momentos ji e j2 sao constantes, pois i ~ S, ^ 0, assumindo valores 
tais que 

-l<Ji<+l e -1<J2<+1 . (43) 

Assim, a Hamiltoniana (42), dada em termos de variaveis angulo-agao, descreve o movimento angular 
de precessao de duas particulas classicas independentes (sem autointeragao) com momentos magneticos 
unitarios ji e J2 na presenga de um campo magnetico externo B. Nesta descrigao as variaveis do 
tipo agao ji e j2, associadas aos angulos ai{t) = 9{t) e a2 = v{t\ respectivamente, representam as 
projegoes constantes dos momentos angulares de precessao j'l e J2 na diregao do campo magnetico 
externo. Consequcntementc, 9{t) c if{t) sao os angulos longitudinals da precessao de j'l e j2, enquanto as 
variaveis angulares 7 e ^ sao as colatitudes entre o campo magnetico externo B constantc c os momentos 
angulares de precessao j'l e J27 respectivamente. 

Portanto, concluimos que a dinamica efetiva de campo medio de um sistema quantico fcrmionico 
autointeragente de spin 1/2 descrito pelo MFAO, quando sujeito a quebras de simetrias de miniero 
e spin, e matematicamente identica a dinamica de um sistema classico de dois momentos angulares 
unitarios, independentes, na presenga de um campo magnetico externo constantc [10]. 

Em resumo, via um principio variational embutido na equagao de Heisenberg, obtivemos a dinamica 
efetiva (16) para um sistema quantico fcrmionico de spin 1/2 descrito pela Hamiltoniana do MFAO (1). 
Tal procedimento foi realizado na aproximagao de campo medio, equivalente a aproximagao de Hartrce- 
Fock-Bogoliubov dependente do tempo (TDHFB), onde a variagao dos parametros da transformagao BCS 
(8-10) geraram a dinamica efetiva obtida. Verificamos na segao 4 que os fenomenos fisicos que geraram 
esta dinamica efetiva estao associados as quebras de simetrias de niimero de particulas (fcrmions) e 
de niimero de spins. Enfim, salientamos que foi devido ao fato de termos realizado um tratamento 
analitico para nosso sistema, que na segao 5 foi possivel obter uma equivalencia matematica cntrc nosso 
sistema quantico e um sistema classico. Tais equivalencias sao desejaveis, ja que permitem uma melhor 
compreensao de processos fisicos em sistemas quanticos. 
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